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Fi6. 2.—Histogram shows counts accumulated in 0.384-s intervals in the 2-6-keV energy range as a function of time on 1971 April 12. Missing portions of
the data are due to quick-look transmission dropout. The spacecraft spin rate during this observation was about 0207 s™!. The sinusoidal function fit to the
data is shown as the continuous curve and is given analytically by the function f = B 4 Raldusin (f + ¢) + A} sin (2wt + ¢o) + Az sin (3wt 4 ¢5) + C.
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Abb. 1: Réntgenpulse von Centaurus X-3. Das Histogramm gibt die gemessenen Zahlraten
an, die diinne durchgezogene Linie ist eine Fitfunktion. Abbildung aus der Originalverof-
fentlichung von R. Giacconi et al [1].

1 Die Bahnparameter des Rontgenpulsars Centaurus X-3

1.1 Einleitung

Ein Rontgenpulsar ist ein Doppelsternsystem, das aus emoemalen Stern, vergleich-
bar der Sonne, und einem Neutronenstern besteht. Alle bek@aR6ntgenpulsare sind so
weit von der Erde entfernt, dass es nicht mdglich ist, diediKomponenten im Tele-
skop einzeln zu erkennen. Im Teleskop ist ein Rontgenpalsareinfach nur ein Punkt.
Wir kdnnen beobachten, wie sich die Helligkeit dieses Pesmkiit der Zeit &ndert. Und
diese Beobachtung kénnen wir bei verschiedenen Welleatamgachen: im Roéntgen-
licht, wo Pulsare zu den hellsten Quellen am Himmel gehénehaemtsprechend auffallig
sind, aber auch im sichtbaren Licht, wo sie auf den ersteckBlher unspektakular als
Sterne wie viele andere erscheinen.

Die Helligkeit als Funktion der Wellenlange und der Zeit:sDat alles, was wir von
Rontgenpulsaren erfahren kdnnen und darauf beruhen atéellongen, die wir uns von
diesen Objekten machen.

1.2 Der ROntgenstern

Anfang 1971 entdeckten Riccardo Giacconi und seine Miteehelass die Rontgenemis-
sion der Quelle Centaurus X-3 gepulst ist (Abb. 1). Der Nameat&urus X-3 bedeutet
Ubrigens, dass es sich um die dritte Rontgenquelle hardieltm Sternbild Centaurus
(Stier) entdeckt wurde.

Ein Jahr spater veroffentlichte dieselbe Arbeitsgruppimizr Analyse samtlicher Cen X-
3-Beobachtungen des Jahres 1971 zwei weitere EntdeckuAgeneinen fanden sie,
dass die Periode der Rontgenpulse nicht ganz konstanbimgtesn sinusformig um einen
Mittelwert variiert (Abb. 2 oben). Und zweitens stellter $est, dass die mittlere Ront-
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Abb. 2: Oben: Die Periode der Rontgenpulse variiert sinusférmig um den mittleren Wert Tg
(gezeigt ist die Fitfunktion an die Daten). Unten: Die Rontgenintensitat (Uber viele einzelne
Pulse gemittelt) ist etwa alle zwei Tage flr die Dauer eines halben Tages extrem gering.
Abbildung aus der Originalverodffentlichung von E. Schreier et al [2].

genintensitat (d.h. die Uber zahlreiche Pulse gemittelienkitat) regelmaiig alle zwei
Tage zwischen einem hohen und einem niedrigen Wert hin- engddcthselt (Abb. 2 un-
ten). Sie zogen daraus den Schluss, dass hier zwei Sterrieainder kreisen und wir
von der Seite auf ihre Bahnen blicken: Einmal pro Umlaufi&iié Rontgenquelle hin-
ter ihrem Begleiter vorbei und wird verdeckt, dann ist dism®@nintensitat niedrig. Und
wegen des Doppler-Effekts ist die Periode der Rontgenprdg@ngert, wenn sich die
Rontgenquelle auf ihrer Bahn von uns entfernt bzw. verkiwvenhn sie sich nahert:

T="To(1-Vv/c), (1)

wobeiTg die Pulsperiode ist, die man beobachten wirde, wenn diel®weRuhe wa-
re, v die Komponente der Geschwindigkeit in Richtung auf den Bebter uncc die
Lichtgeschwindigkeit (300 000 km/s).

Aufgabe 1
In Abb. 2 erkennt man:

a) Genau in der Mitte der Phase mit hoher Rontgenintensitédibad®ulsperiode gerade
ihren mittleren Wert.

b) Wahrend des Ubergangs von der niedrigen zur hohen Inteistitdie Pulsperiode
kurzer als die mittlere Periodg; wahrend des umgekehrten Ubergangs ist sie lan-
ger.
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Abb. 3: Zu Aufgabe 2. Wir nehmen an, dass sich die Rontgenquelle auf einer Kreisbahn
mit Radius r bewegt und wir von der Seite auf die Bahn blicken.

Beides muss zwangslaufig so sein, wenn die Deutung als Dsippedystem richtig sein
soll —warum?

Aufgabe 2

Angenommen, die Réntgenquelle bewegt sich auf einer kmeig§en Bahn, auf die wir
genau von der Seite blicken, so dass die Blickrichtung inBidmebene liegt (Abb. 3).
Die Kreisbahn hat den Radiusund wird in der ZeitP einmal durchlaufen. Wie éandert
sich die beobachtete Periode der Rontgenstrahlung aufgiesDoppler-Effekts mit der
Zeit? (Der Beobachter ist sehr weit entfernt, d.h. die Riogen zum Beobachter von
verschiedenen Punkten der Bahn aus sind in sehr guter Nihpauallel.)

Bei Centaurus X-3 betragt die UmlaufzBit= 2,1 Tage und die mittlere Pulsperiotdg=
4.8 Sekunden. Die maximale bzw. minimale Pulsperiode ist |00&7 Sekunden grof3er
bzw. kleiner als die mittlere. Mit welcher GeschwindigKeigist der Rontgenstern? Wie
grol3 ist der Radius der Bahn von Centaurus X-3?

1.3 Der Begleitstern

Im Jahr 1974 wurde der Begleitstern von Centaurus X-3 ifleietit. Er wurde mit opti-

schen Teleskopen beobachtet und auch hier fand man dendddgffeekt aufgrund der
Bahnbewegung: Die Wellenldngen der Spektrallinien schearperiodisch um einen
Mittelwert.

Aufgabe 3

Wenn man auch beim Begleitstern annimmt, dass er sich aaf &reisbahn bewegt,
dann schliel3t man aus der Beobachtung der Spektrallinfezirs@iBahngeschwindigkeit
von 24 Kilometern pro Sekunde. Wie grol3 ist der Radius deisikiedn des Begleitsterns?
(Zur Erinnerung: Die Umlaufzeit betragt?Tage.)



Ute Kraus, Réntgenpulsare 5

® r ‘R.
m S M

Abb. 4: Der Schwerpunkt S eines Systems aus zwei Kugeln liegt auf der Verbindungsli-
nie der Kugelmittelpunkte. Die Abstande r und R zu den beiden Kugeln hangen von den
Massen mund M ab: mr = MR

1.4 Die Massen

Die beiden Sterne in einem Doppelsternsystem bewegen siehn dem Einfluss ihrer
gegenseitigen Schwerkraft. Ihr gemeinsames Drehzensudabei der Schwerpunkt des
Systems. Wo dieser liegt, hangt von den Massen ab; mit desi@emringen von (Abb. 4)
gilt:

mr = MR (2)
In Abschnitt 1.2 wurde der Radius der Kreisbahn bestimnitwaicher die Rontgenquel-
le umlauft. Da die Rontgenquelle um den gemeinsamen Sclwwktreist, ist das also
der Abstand des Rontgensterns der Masseum gemeinsamen Schwerpunkt. Analoges
gilt fur den Begleitstern (Masdd): In Abschnitt 1.2 wurde sein AbstarRizum gemein-
samen Schwerpunkt ermittelt. Damit ist also der Abstanddaten Sterne voneinander

D=r+R 3)

bekannt. Mit dem Newtonschen Gravitationsgesetz kénnglen bereits bekannten Pa-
rametern der Kreisbahnen nun auch noch die beiden Massémbesverden. Dabei
geht ein: Die gegenseitige Anziehungskraft ist

B GmM

F="5 @

mit der Gravitationskonstantéd = 6,7- 10~ 'm3/(kg &). Fur die Bewegung der Ront-
genguelle auf ihrer Kreisbahn gilt

F=ma=m?/r (5)
adie Beschleunigung, die Geschwindigkeit; der Radius der Kreisbahn.

Aufgabe 4
Wie grof} ist das Massenverhaltigjs= m/M?

Aufgabe 5
Wie grof3 sind die beiden MassenundM?
Man vergleiche mit der Masse der SorMe = 2-10°9 kg.
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2 Eigenschaften von Neutronensternen, Lichtablenkung

Ein Neutronenstern hat die Masse eines Sterns, aber einemmeasser von der Grofe
einer Stadt. Das bedeutet, dass seine mittlere Dichtenextoeh ist.

Aufgabe 6

Angenommen, man kdnnte aus einem Neutronenstern ein Stdek Gro3e eines Zucker-
wiurfels herausschneiden und hier auf der Erde abwiegensbttiwer wéare es?

(Masse des Neutronensterns4 Bonnenmassen, Sonnenmasset®° kg, Radius des
Neutronensterns: 10 Kilometer, Volumen des Wirfels: eibiKzentimeter. Der Neutro-
nenstern soll als Kugel mit konstanter Dichte behandeltiere).

In der Relativitatstheorie misst man gerne alle Grél3en mtideetern, auch z. B. Massen.
Ist M die Masse eines Sterns, dann hat die Griie ZGM/CZ, G die Gravitations-
konstante und die Lichtgeschwindigkeit, die Dimension einer Lange. Riésinge ist
der sogenannte Schwarzschild-Radius des Sterns. Er {gbpi@nal zur Masse und ent-
halt ansonsten noch die NaturkonstanBuandc. Wenn man den Schwarzschild-Radius
kennt, kann man daraus die Masse in Kilogramm ausrechnes. iBli also eine Lange,
die man als MaR fur die Masse verwenden kann.

Aufgabe 7

Wie grol’ sind die Schwarzschild-Radien der Sonne, einegrdfensterns mit % Son-
nenmassen, der Erde@ & 6,7- 10 11m3/(kg &), ¢ = 300000 km/s, Sonnenmasse 2
10% kg, Erdmasse 610% kq)

Die gravitative Lichtablenkung an einem Stern ist dann gveéhn viel Masse auf klei-
nem Raum konzentriert ist, d. h. wenn der Stern kompakt i&.dtarkste Ablenkung
erfahrt ein Strahl, der gerade streifend an dem Stern Vkobent. Wie grol3 diese maxi-
male Ablenkung ist, hangt vom Verhaltnis zwischen dem Radind der Masse des Sterns
ab. Dieses wird meist als Verhaltnis Radius zu SchwarasdRédiug /rs angegeben. Bei
einem typischen Neutronenstern liegts bei 24.

Aufgabe 8
Auf welche Grolie miusste man die Erde komprimieren, damiseeifend einfallender
Lichtstrahl genauso stark abgelenkt wird wie an einem Negtnstern?

Mehr zum Thema Lichtablenkung an kompakten Objekten:
Literatur

[1] U. Kraus:Reiseziel: Schwarzes Loch, Sterne und Weltraum, Nov. 2005, S. 46 — 50

[2] U. Kraus: Didaktisches Material zWReiseziel: Schwarzes Loch, Nov. 2005,
http://www.wissenschaft-schulen.de
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3 Losungen der Aufgaben

Aufgabe 1

Wir interpretieren die Phase mit der niedrigen Rontgenisitét als Verdeckung der Ront-
genguelle durch ihren Begleitstern. In dieser Phase isRdatgenstern also von uns aus
gesehen hinten. Wenn er sich in die Bedeckung hineinbevEgitgenintensitat sinkt),
dann bewegt er sich ,nach hinten®, also von uns weg, so dad2atiode langer erscheint
als es ohne Bewegung der Fall ware. Umgekehrt kommt der Ristgrn am Ende der
Bedeckung, wenn die Réntgenintensitat wieder steigt, asizu, so dass die Periode ver-
kirzt erscheint. In der Mitte der Phase mit hoher Rontgensitét ist der Neutronenstern
von uns aus gesehen vorne und bewegt sich gerade quer ztlingiclbann tritt kein
Doppler-Effekt auf und wir empfangen die Pulse mit der rargh Pulsperiode.

Aufgabe 2

Die maximale beobachtete Pulsperiodetjgix = 1o(1+ v/c) (nach Gleichung (1)). Sie
tritt auf, wenn sich die Rontgenquelle mit der Geschwindigk genau von uns weg be-
wegt. Diese maximale Periode ist ukn = Tnax— To = ToV/C grof3er als die mittlere Peri-
ode. Aus den beobachteten Werten= 0,0067 Sekunden undh = 4,8 Sekunden folgt,
dassv/c = 0,0014 sein muss. Die Rontgenquelle bewegt sich also mit efsvRrbmille
der Lichtgeschwindigkeit. Mit = 300000 km/s sind das= 417 km/s.

Die Rontgenquelle braucht die Zd# fur einen kompletten Umlauf. Mit der oben be-
stimmten Geschwindigkeit legt sie in der ZBitie Streckes = Pv zurtick. Wenn das ein
kompletter Umlauf ist, muss= 21 sein, wober der gesuchte Radius der Kreisbahn ist.
Also: r = Pv/(2m). Aus dem beobachteten Wétt= 2,1 Tage= 180000 Sekunden und
der oben bestimmten Geschwindigkeit ergibt gsich 12 Millionen Kilometer.

Aufgabe 3

In der ZeitP legt der Begleitstern die Streclk zurtick, wenrnv seine Bahngeschwin-
digkeit ist. Soll diese Strecke gerade ein Umlauf sein, #dfi@i den gesuchten Radius
r der Kreisbahn: fir = Py, alsor = Pv/(2m). Mit den beobachteten Wertéh= 2,1 Ta-
ge = 180000 Sekunden umd= 24 km/s erhalt mam = 690000 Kilometer. Der Be-
gleitstern ist wesentlich langsamer als die Rontgenqueltelauft dementsprechend auf
einem viel kleineren Kreis um.

Aufgabe 4

Das Verhéltnis der Massam= m/M ist nach Gleichung (2) fur die Lage des Schwer-
punkts durch die AbstandeundR gegebeng = m/M = R/r. Mit r = 12 Millionen Kilo-
meter (Aufgabe 2) un® = 690000 km (Aufgabe 3) isf = 0.058=1/17. Der Begleiter
hat also etwa 17mal so viel Masse wie der Rontgenstern.
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Aufgabe 5

Die Rontgenquelle bewegt sich unter dem Einfluss der Anngskraft ihres Begleit-
sterns gemalf

GmM  mv?
o T ©)
Man kannm herauskurzen und nadh freistellen:
2 2
v-D
M= ——. 7
G (7)

Mit v= 417 km/s (Aufgabe 2)D = R+r, r = 12 Millionen Kilometer (Aufgabe 2) und
R = 690000 km (Aufgabe 3) ergibt das

M = 34,8-10°°kg = 17,4M,,. (8)
Die Masse des Rontgensterns ist etwa 17mal kleiner (Aufgabe

Die Rontgenquelle hat also etwa dieselbe Masse wie die Sden8egleitstern ist deut-
lich massereicher.

Aufgabe 6

Die mittlere Dichte eines Neutronensterns mit den angaeggbBarametern betragt 670 Mil-
lionen Tonnen pro Kubikzentimeter.

Aufgabe 7
Sonners = 3 km, Neutronenstermg = 4,2 km, Erders =9 mm.

Aufgabe 8

Man musste die Erde so weit komprimieren, dass ihr Radiug,ddache ihres Schwarzschild-
Radius betragt. Sie hatte dann etwas mehr als 4 ZentimetehBwesser und ware damit

so grol3 wie eine kleine Tomate.



